

















Reliability Data Analysis and its Application
Based on Linear Bivariate History





In reliability engineering, the failure mechanism is a key concept to identify the lifetime
distribution and its time scale. However a failure phenomenon could be occurred by two
or more failure mechanisms. Therefore the analysis of field reliability data may lead us
to a conclusion different from the results of lab experiments. This thesis investigates the
problem of multiple time scales, especially in bivariate cases, to assess the effects of failure
mechanisms on field reliability by estimating the joint distribution function of the product
lifetime on these time scales.
Pons (1986) proposed a nonparametric estimator of the joint cumulative hazard function
of bivariate survival data in the presence of censoring. However this estimator does not
consider the fact that each product has a bivariate history up to a failure or a censoring on
a two-dimensional space. Intrinsically the lifetime distribution of a product on multiple
time scales is univariate. Therefore this thesis proposes a simple estimator of the cumu-
lative hazard function which takes usage histories of each product into consideration for
analyzing field failure data of industrial products.
This estimator is proposed in Chapter 4 under the assumption that a sample path can
be modeled as a straight line. Chapter 5 shows the analysis of an actual field reliability
data to demonstrate that it enables estimation of the usage-frequency-dependent failure
probability. The difference between this estimator and the estimator proposed by Pons
(1986) is discussed in Chapter 6.
The estimator in Chapters 4 through 6 is proposed for the cases in which the product
bivariate history is linear and only the event point, failure or censoring, is observed. Chapter
7 investigates the cases in which every product history is observed. Variables which affect
the failure mechanism are commonly referred to covariates. For example, the temperature
and the relative humidity are sometimes included into the analysis of reliability data as
covariates. Recently, covariates can be obtained continuously by the use of Information
and Communication Technology (ICT). Using a conversion model from a failure time to
a new value taking covariate information, a method to estimate the value of a covariate
effect on failure mechanism is shown. According to the above studies, it is shown that
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ものが 8084件となっている。測定されたデータを (xi;yi;ei), i = 1; : : : ;8988;と記す。
iは各製品を識別するための “製品番号”とする。xiは製品 iの暦時間，yiは製品 iの累





















量を (T1i;T2i)，打ち切り変量を (C1i;C2i)とすると，両二変量は (0;0)から出発する単
調非減少関数上に存在する。そのような関数を，“累積使用量曲線”と呼ぶ。その曲線
上において，このとき，T1i C1i，即ち，T2i C2iであれば二変量の故障データが測














図 4: 図 3と同じデータの累積使用量曲線（×:故障,○:打ち切り,
・:故障と打ち切り以前の途中の履歴,点線:累積使用量曲線,1080台分）
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1.4 使用頻度を考慮した解析
暦時間での単位期間（例えば，一日分など）における，累積使用量の増分を “使用









条件付き寿命分布 F(t1; t2jA)に従うものとする。条件 Aの下での (C1;C2)も，(T1;T2)
とは独立に，ある二変量の条件付き確率分布G(c1;c2jA)に従うものとする。なお，条
件 Aの下では，製品番号に依らずにそれぞれが同じ分布に従うものとする。
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図 5: 図 2以外のデータの二変量の故障時点と打ち切り時点
（×:故障,○:打ち切り, 7908台分）
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第 5章では，本章にて示したある製品の 8988台分の二変量寿命データの実データ
を用いて，提案方法を用いた解析の実際例への適用方法を示す。そして，既存の研究
















S(t) = PfT > tg ; t  0
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A”とする。条件 Aのもとでの二変量 (T1;T2)の条件付き信頼度関数を S(t1; t2jA)，二変
量の条件付き累積故障確率を F(t1; t2jA)とする。（^は “かつ”の意味）
S(t1; t2jA) = PfT1 > t1^T2 > t2jAg
F(t1; t2jA) = PfT1  t1^T2  t2jAg　
f (t1; t2jA)を，F(t1; t2jA)の条件付き確率密度関数とする。
以下，S(t1; t2jA)> 0を満たす領域内で考える。F(t1; t2jA)の確率密度関数 f (t1; t2jA)
が存在するとき，二変量の条件付き故障率 λ (t1; t2jA)は，次式で定義される。














条件付き確率密度関数を f (t1; t2jA)とする。累積使用量曲線上で条件付き累積故障
確率F(t1; t2jA)の推定量の差分をとることにより条件付き確率密度関数 f (t1; t2jA)の推
定値が得られる。ここで，条件Aの周辺確率をPfAgとする。PfAgは，全製品のうち，






において，二変量の信頼度関数を S(t1; t2)，二変量の累積故障確率を F(t1; t2)とする。
S(t1; t2) = PfT1 > t1^T2 > t2g
F(t1; t2) = PfT1  t1^T2  t2g
以下，S(t1; t2) > 0を満たす領域内で考える。F(t1; t2)の確率密度関数 f (t1; t2)が存
在するとき，二つの時間尺度における二変量の故障率 λ (t1; t2)は，次式で定義される。







































































































= Λ(t1; t2) (とおく) (2.5)
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の関係となるため，式 (2.4)，式 (2.5)より，以下の式 (2.6)が成り立つ。






式 (2.6)を変形することで，S(t1; t2)を求める式 (2.7)が得られる。
S(t1; t2) = exp(Λ(t1; t2)) S(t1;0) S(0; t2) (2.7)























この関係式 (2.8)は第 5章と第 6章にて提案方法と先行研究を比較する際に用いら
れる。
























第 3章 累積ハザード関数の推定に関する先行研究 17
さらに，微小な時間間隔 [t; t +dt)において，以下を定義する。
dN(t) = N((t +dt) ) N(t )





















N(t1; t2) = ∑
1in
IfT1i<t1;T2i<t2;C1i>T1i;C2i>T2ig
RP(t1; t2) = ∑
1in
IfminfT1i;C1ig>t1;minfT2i;C2ig>t2g
第 3章 累積ハザード関数の推定に関する先行研究 18
さらに，微小な時間間隔 [(t1; t2);(t1 +dt1; t2 +dt2))において，以下を定義する。
dN(t1; t2) = N((t1 +dt1; t2 +dt2) ) N((t1; t2) )
ここで，dN(t1; t2)は [(t1; t2);(t1 + dt1; t2 + dt2))での N(t1; t2)の変化分を表す。（註：




































(xi;yi;ei), i = 1; : : : ;n;と記す。xi; i = 1; : : : ;n;を覆う対数尺度での等間隔な区間
(Vk 1;Vk] ; k = 1; : : : ;K
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と，yi; i = 1; : : : ;n;を覆う対数尺度上での等間隔な区間
(Wl 1;Wl] ; l = 1; : : : ;L
を得るには，時間尺度のそれぞれの分割数 K，L，端点 V0, VK およびW0, WL を，
V0 < mini xi; maxi xi VK; W0 < mini yi; maxi yi WL;
1
K
(logVK   logV0) = 1L (logWL  logW0)
を満たすように定める。すると分割点 Vk;k = 1; : : : ;K  1;およびWl; l = 1; : : : ;L  1;
は，自動的に
Vk =V010kf(logVK logV0)g=K; k = 1; : : : ;K 1
および，f(logVK   logV0)g=K = f(logWL  logW0)g=Lにより，
Wl =W010lf(logVK logV0)g=L; l = 1; : : : ;L 1
で定まる。上記により得られた格子で囲まれた KL個の矩形領域を，








































(logVK   logV0) = 1L (logWL  logW0) (4.1)
を満たすように定めればよい。ここで，d eは整数値への切り上げ，b cは整数値への
切り下げを表す。
K = L = 5, V0 =W0 = 10, VK =WL = 100の場合に，式 (4.1)の値を 0:2と定めた場
合の例を図 6に示す。
図 6: 対数尺での間隔を 0:2とした時の (55)個の領域




そこで k  l = mが一定となる分割を
Am =

Ek0l0jk0  l0 = m
	 (4.2)
と集めると，Am, m = 1  L; : : : ;0; : : : ;K   1; は元の x  y平面での傾き yi=xi による
K +L 1個の層への層別を与える。
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4.1.2 累積ハザード関数の推定手順
暦時間と累積使用量が Ak l に含まれるとの条件の下での，各矩形領域 Ekl におけ
る条件付き故障率の推定を考える。
累積使用量曲線が矩形領域 Ekl に到達してから，Ak l 内で故障もしくは打ち切りが
発生した製品の集合を，Ekl の “リスクセット”と呼ぶ。すなわち






今，故障と打ち切りの件数を数える変数 dkl と ckl を
dkl = ∑
i:(xi;yi)2Ekl









dk+ j;l+ j + ck+ j;l+ j
 (4.4)
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図 7: 直線となる累積使用量曲線を考慮した場合における，(55)個の領域の E23に
対する例
flogV0 = 1:0; logV1 = 2:0; : : : ; logV5 = 6:0g;flogW0 = 1:0; logW1 = 2:0; : : : ; logW5 =


















d j1 j2 + c j1 j2
)
(4.7)
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図 8: 集計表に基づいた Pons[14]の二変量に拡張した累積ハザード関数の推定量の場
合における，(55)個の領域の E23に対する例











めた散布図が図 9(b)である。図の結果より，x軸をV0 = 100:8; VK = 102:6とし，y軸
をW0 = 101:2; WL = 104:0とした領域で解析する。
そして，図 9(c)で示すように，常用対数尺での間隔を 0:1に区切られた (1828)個
の領域を用いて，提案方法により累積ハザード関数を推定する。
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図 9: 故障データの散布図（常用対数尺）
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(2)故障数・打ち切り数
各領域の故障数 dklを表 1（次ページ）に示す。さらに，各領域の打ち切り数 cklを
表 2に示す。
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表 1: 対数尺で 0:1刻みの各領域で観測された故障数 dklの実データ
表 2: 対数尺で 0:1刻みの各領域で観測された打ち切り数 cklの実データ
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(3)リスクセット
提案方法における f101:6 < x  102:3;102:7 < y  103:6gの領域（表 1，表 2内の太枠
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5.1.2 3次元ワイブルプロットによる解析
提案方法より，各層ごとの条件付き累積ハザード関数の推定値が算出される。1.2
節で示したデータにおいて，リスクセット数が十分にある f101:6 < x  102:3;102:7 <




表 4: 提案方法による各層での条件付き累積ハザード関数の推定値 ˆHの対数値
（結果の一部抜粋）
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のではなく，故障の発生率や各時間尺度への故障の依存性を視覚的に捉えることを目
的とする。図 10に 3次元ワイブルプロットの結果を示す。なお，縦軸の目盛の値は，
log10 ˆHを累積故障確率 ˆF に変換した値である。累積故障確率は ˆF = 1  exp(  ˆH)に
より計算される。
図 10: 提案方法による各層での条件付き累積ハザード関数の 3次元ワイブルプロット
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各層での条件付き累積故障確率の推定結果の考察
表 5の推定結果を用いた故障予測の観点で考察する。暦時間が f101:2 < x  101:3g
の区間において累積使用量が f102:2 < y  102:3gとなる累積使用量曲線を有するユー
ザをユーザAとする。一方，暦時間が f101:2 < x  101:3gの区間において累積使用量




予測結果が大きく異なる。例えば，暦時間が f101:9 < x  102:0gの区間の予測値を比
較すると，ユーザAの予測が 2:9%であるのに対し，ユーザBでは 22:2%と予測され
る。一方で，使用した累積使用量が等しい際には，両者でそれほど累積故障確率が変
わらない。例えば，累積使用量が f103:2 < y  103:3gの区間の予測値を比較すると，
ユーザAの予測が 15:5%であるのに対し，ユーザ Bでは 10:5%と予測される。
このように，各層での条件付き累積故障確率により，ユーザごとに予測を行うこと
が可能となる。
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表 8: Pons[14]の方法に基づく同時累積故障確率の推定値（結果の一部抜粋）
表 9: [再掲]提案方法による同時累積故障確率の推定値（結果の一部抜粋）










は変量効果モデルを用いる。添え字の iが製品番号を表す。添え字 j; ( j = 1 : : : ;Ji 1);
が，各製品の故障時点と打ち切り時点までに使用頻度が変化する時点を表すとする。
そして時点 ( j = Ji)を，各製品の故障時点と打ち切り時点とする。∆xi jを時点 j 1か
ら時点 jまでの暦時間とし，∆yi jを時点 j  1から時点 jまでの実使用量とする。即
ち，各製品の故障時点・打ち切り時点（xi;yi）は，xi = ∑Jij=1 ∆xi j，yi = ∑Jij=1 ∆yi jとなる。
ここで式 (6.1)に変量効果モデルを示す。ηiを群間変動とし，製品間での使用頻度
のバラつきを表すものとする。εi jを群内変動とし，製品内での各時点ごとの使用頻
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度のバラつきを表すものとする。





図 11: 群間変動 ηiが対数正規分布（対数変換後の平均が 1:0，標準偏差が 0:5）
となる累積使用量曲線（×：故障,点線：累積使用量曲線, 200台分）
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さらに図 12は，図 11に示されるようなデータに対して，群内変動 εi jを取り入れ
た場合の累積使用量曲線を示したものである。εi jにより，第 1章で示した図 4のデー
タのように，各時点の使用頻度にバラつきを持つことが確認できる。図 12における
εi jは，正規分布（平均が 0，標準偏差が 0:5）に従う。また，∆xi j = 5としている。
図 12: 群内変動 εi jが正規分布（平均が 0，標準偏差が 0:5）となる累積使用量曲線
（×：故障,・：∆xi jごとの時点,点線：累積使用量曲線, 200台分）
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図 13は，図 11に示されるようなデータに対して，正規分布（平均が 0，標準偏差




図 13: 群内変動 εi jが正規分布（平均が 0，標準偏差が 2:5）となる累積使用量曲線
（×：故障,・：∆xi jごとの時点,点線：累積使用量曲線, 200台分）
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6.2.2 εi jの標準偏差が 0:5となる図 12のデータの場合の結果
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表 10: εi jの標準偏差が 0:5となるデータを用いた提案方法に基づく推定値の平均
（n = 10000，繰り返し数 50，打ち切りデータあり，結果の一部抜粋）
表 11: εi jの標準偏差が 0:5となるデータを用いた Pons[14]の方法に基づく推定値
の平均（n = 10000，繰り返し数 50，打ち切りデータあり，結果の一部抜粋）
表 12: εi jの標準偏差が 0:5となるデータを用いた経験分布による推定値の平均
（n = 10000，繰り返し数 50，打ち切りデータなし，結果の一部抜粋）
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図 14: εi jの標準偏差が 0:5となるデータを用いた各推定値（50回分）の箱ひげ図
（表 10中の累積使用量が f101:85 < x  101:90gの範囲を抜粋）
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6.2.3 εi jの標準偏差が 2:5となる図 13のデータの場合の結果
次に，図 13に示されるような郡内変動 εi jの標準偏差が 2:5となる設定で発生させ
た打ち切りを含んだ故障データ（10000台分）に対しての検証の結果を示す。図 15
（次ページ）は，図 14と同じ範囲における箱ひげ図を作成したものである。箱ひげ図
の様子から，εi jの標準偏差が 0:5（図 12）の場合と同様の傾向があることがわかる。
MSEによる比較
εi jの標準偏差が 2:5となるデータに対する検証において，推定結果を経験分布によ
る推定値の平均とのMSE(mean squared error)で評価する。集計表の k行，l列におけ
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図 15: εi jの標準偏差が 2:5となるデータを用いた各推定値（50回分）の箱ひげ図
（表 10中の累積使用量が f101:85 < x  101:90gの範囲を抜粋）




さらに εi jは，正規分布（平均が 0:5，標準偏差が 0:5）が時点 jが進むごとに累積さ
れるとする。また，∆xi j = 5としている。
図 16: 直線とならない場合の累積使用量曲線
（×：故障,・：∆xi jごとの時点,点線：累積使用量曲線, 200台分，
　 ηi：対数正規分布（対数尺での平均が 0:2，標準偏差が 0:5）に従う，
　 εi j：正規分布（平均が 0:5，標準偏差が 0:5）を時点ごとに累積）















を 10000台で推定した表 10の結果を，表 15に再掲する。なお，表 13，表 14は，比
較対象となる表 15に対応する範囲の結果を表示させている。
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表 13: εi jの標準偏差が 0:5となるデータを用いた提案方法に基づく推定値の平均
（n = 25000，繰り返し数 50，集計表を 55倍，打ち切りデータあり，
結果の一部抜粋）
表 14: εi jの標準偏差が 0:5となるデータを用いた経験分布による推定値の平均
（n = 25000，繰り返し数 50，集計表を 55倍，打ち切りデータなし，
結果の一部抜粋）
表 15: [再掲]εi jの標準偏差が 0:5となるデータを用いた提案方法に基づく推定値
の平均（n = 10000，繰り返し数 50，打ち切りデータあり，結果の一部抜粋）
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図 17: εi jの標準偏差が 0:5となるデータに対するデータ数と集計表の細かさによる
推定精度の検証（表 13中の累積使用量が f101:85 < x  101:90gの範囲
における推定値の平均）
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図 18: εi jの標準偏差が 0:5となるデータに対する
データ数と集計表の細かさによる推定精度の検証
（表 13中の累積使用量が f101:85 < x  101:90gの範囲を抜粋）




























の活用を提案した。時点 t (連続量とする)で取得される共変量を z(t)とする。式 (7.1)
は，故障時間 T を，共変量の情報を取り入れた量 T (β )に変換することを表してい
る。なお，取得される共変量の値は連続量でも離散値でもよい。















β = [β1β2   βQ] :共変量の影響を表すパラメータ
とする。式 (7.1)のモデルは，Meeker and Escobar[11]において，proportional quanti-
ties(PQ)モデル，あるいは scale accelerated failure-time(SAFT)モデルと呼ばれている。
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T (β )の寿命分布が従う分布の型が既知の場合には，Hong and Meeker[5][6]によ
り，共変量の影響の大きさ β も，T (β )の分布のパラメータも最尤推定することがで
きる。しかし，T (β )の従う分布の型が未知の場合には，Hong and Meeker[5][6]の
提案方法に従えば，寿命分布が従う分布の型の候補をいくつか挙げて，それぞれで分
布パラメータを推定する式を立てた後に，各候補で推定値 ˆβ を得る。そして，各候補
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7.4 尤度関数による解析的な考察







exp[β z(toi; Bi)] 
1p








さらに，式 (7.2) の対数尤度関数を β で微分したスコア関数は以下の形となる。










T 0i (β )














T i (β )
)
(7.3)






































T 0i (β )
















T i (β )
)
(7.5)
T (β )にワイブル分布を仮定した際の最尤推定法では，このスコア関数が 0となる
値を β の推定値としている。
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ここで，exp( log(T i (β )) µˆσˆ ) = exp(x)とし，x = 0の周りでテイラー（Taylor）展開に










T 0i (β )
















T i (β )
)
= gln(β ) (7.6)
以上のスコア関数の関係が，実際は T (β )がワイブル分布に従っている場合でも，
対数正規分布を仮定した最尤推定法により β の推定を近似的に行えることにつながっ
ていると考えられる。
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7.5 シミュレーションによる確認
7.5.1 本章で扱う共変量
本章では，図 19に示されるように，離散間隔とする時点 toj ; ( j = 1; : : : ;J);で共変量
が観測される場合を扱う。このとき，各観測時点 toj の間で，共変量の値が一定である
とする。このような状況は，トラックの積載量の情報の取得などが考えられる。
図 19: 離散間隔で観測される共変量 zq（J = 4）
主な，記号の定義を示す。
T :故障時間
toj :共変量の取得時点 ( j = 1; : : : ;J)
J :故障に至るまでの共変量の取得時点の数
q :取得される共変量の種類 (q = 1; : : : ;Q)
zq(toj ) :時点 tojに取得される共変量 zqの値
このとき，故障発生時点の共変量の値も観測されるとする。つまり，T = toJ の関係
とする。
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図 20に，図 19に示されるような共変量を基に，T からの T (β )への変換を行うイ
メージを示す。
図 20: T (β )への変換
ここで，各製品の番号を，i = 1; : : : ;n;とし，各製品ごとの故障時間を Tiとする。さ
らに，各製品ごとに共変量 z(toi j)が取得時点 toi j; ( j = 1; : : : ;Ji)で観測されるとする。最
後に，T i (β )を，各製品ごとで変換された量とする。
7.5.2 シミュレーションの方法
T i (β )を対数正規分布と仮定した最尤推定法により，パラメータ β を推定する。
推定に必要となるデータは，各取得時点の共変量 z(toi j)，故障時間 Tiである。まずは，
シミュレーション用のデータの生成について記す。
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変換した量 T i (β )の設定
変換した量 T i (β )を，ワイブル分布に従わせて発生させる。
共変量 z(toi j)の設定
図 19のように，離散値であり，取得時点間で一定となる共変量 z(toi j)を発生させる。
本シミュレーションでは，二つの共変量 z1;z2を扱うこととする。各製品 iの，各取得
時点 toi jでの共変量の値 z1(toi j); z2(toi j)を，それぞれ独立に，平均 1.0，標準偏差 0.1の
正規分布に従わせて発生させる。また，共変量の影響の大きさを表すパラメータの真
値 β 1 ;β 2 は，ともに 1.0と定める。
故障時間 Tiの設定




i2  toi1) =   = (toi; Ji 1  toi; Ji 2) = 1 (:取得時間の間隔は一定)
(toi; Ji   toi; Ji 1)< 1 (:最後の取得時間の間隔のみ 1未満となる)
それにより，
T i (β ) =
Ji 1∑
j=1
exp[β 1  z1(toi j)+β 2  z2(toi j)]
+ exp[β 1  z1(toi; Ji)+β 2  z2(toi; Ji)]  (toi; Ji   toi; Ji 1)
となるため，toi; Ji = Ti により各製品の故障時間 Tiが求まる。





変動係数：c:v:(T i (β )) =
p
T i (β )の分散
T i (β )の平均
(7.7)
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7.5.3 シミュレーションの結果
対数正規分布に従わせた T i (β )による最尤推定の確認
まず，T i (β )に対数正規分布を仮定した最尤推定が正しく行えていることを確認
するために，T i (β )を対数正規分布で発生させて確認を行う。





きる。さらに，分布の標準偏差 σ の値が小さい場合ほど，β の推定精度は良くなる。
表 16: T i を対数正規分布で発生させた際の結果（β 1 = β 2 = 1:00，µ = 2:0, n = 1000,
繰り返し数: 500）
設定値 提案方法 変動係数最小
µ σ ˆβ1 ˆβ2 ˆβ1 ˆβ2
2.0 1.0 0.991 0.997 0.165 0.119
0.301 0.286 1.305 1.489
2.0 0.7 0.994 0.991 0.619 0.605
0.209 0.222 0.489 0.493
2.0 0.5 1.001 0.998 0.801 0.795
0.168 0.163 0.244 0.053
2.0 0.1 1.001 0.999 0.979 0.977
0.032 0.035 0.032 0.035
2.0 0.01 1.000 1.000 1.000 1.000
0.003 0.004 0.003 0.004
（上段は 500個の推定値の平均を表し，下段は 500個の推定値の標準偏差を表す。）
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ワイブル分布で発生させた T i (β )による確認
T i (β )をワイブル分布に従わせて発生させたデータに対して，対数正規分布を仮定し
た最尤推定法によりβ を近似的に求めることができることを確認する。β 1 = β 2 = 1:00
とした T i (β )にワイブル分布を仮定したデータを発生させ，対数正規分布を仮定し
た最尤推定法により β を推定することを 1000回行った。
表 17（次ページ）は，推定結果の平均と標準偏差を示したものである。発生させる
ワイブル分布の形状パラメータをm，尺度パラメータを η，サンプル数を nとして表
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表 17: ワイブル分布で発生させた T i (β )に対して，
T i (β )に対数正規分布を仮定した最尤推定により β を推定した結果
（繰り返し数 1000回，β 1 = β 2 = 1:00)
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(a) m = 1の場合 (b) m = 2の場合
(c) m = 3の場合 (d) m = 4の場合
(e) m = 5の場合 (f) m = 6の場合
図 21: 表 17中の η = 100の場合の β1の推定結果（β 1 = 1:00，
プロットの中央が繰り返し数 1000回の平均値，上下が標準偏差）
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図 22: 表 17中の β1の推定結果（η = 100の場合）の箱ひげ図
（n = 10000，繰り返し数 1000回，β 1 = 1:00）
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表 18: ワイブル分布で発生させた T i (β )に対する
変動係数最小化による β の推定結果（繰り返し数 1000回，β 1 = β 2 = 1:00)




































図 23(a)の灰色部分は，flogX0 = 1:0; logX1 = 1:2;    ; logX5 = 2:0g;flogY0 = 1:0;
logY1 = 1:2;    ; logY5 = 2:0gにより，(55)個に区切られた領域において，直線と仮
定した累積使用量曲線を考慮した際の領域 f(x;y) : 101:4 < x  101:6;101:2 < y  101:4g
の範囲を示す。さらに図 23(b)の灰色部分は，提案手法において，領域 f(x;y) : 101:4 <






図 23: 提案方法における，対数尺での間隔を 0:2とした (5 5)個の領域での，領域
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付録B
MSEklの重み付き平均の計算過程
表 21は，εi jの標準偏差が 2:5となるデータにおいて故障データが集計表の各範囲
に現れる数の平均を示したものである。この集計表の各値を全データの総数で割るこ
とにより，故障時点が集計表の各範囲に現れる割合が算出される。
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表 21: εi jの標準偏差が 2:5となるデータにおいて故障データが集計表の各範囲に
現れる数の平均（n = 10000，繰り返し数 50）
(a)暦時間が f1:6 < x  18gの範囲の結果
(b)暦時間が f18 < x  200gの範囲の結果
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表 22: εi jの標準偏差が 2:5となるデータを用いた提案方法に基づく推定値のMSEkl
（n = 10000，繰り返し数 50，打ち切りデータあり）
(a)暦時間が f1:6 < x  18gの範囲の結果
(b)暦時間が f18 < x  200gの範囲の結果
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表 23: εi jの標準偏差が 2:5となるデータを用いた Pons[14]の方法に基づく推定値
のMSEkl （n = 10000，繰り返し数 50，打ち切りデータあり）
(a)暦時間が f1:6 < x  18gの範囲の結果
(b)暦時間が f18 < x  200gの範囲の結果
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